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v „ Procede de diagnostic d'un systeme d'Gchappement 
de moteur a combustion (1) destine a supprimer les rejets 
des particules emlses par le moteur (1) comportant un filtre 
a particules (6) et des moyens pilotes (3, 7) pour reg6n6rer 
le filtre (6), lesdits moyens pilotes comprenant des moyens 
de mesure et de contrfile du niveau de chargement en par- 
ticules pi6g6es dans le filtre, caract6ris6 en ce qu'il consiste 
a ^laborer par des moyens de calcul (3) une estimation du 
niveau de chargement en particules piegees dans ledit filtre 
(6) et a comparer cette estimation a la valeur produite par 
lesdits moyens de contrfile (3) et de mesure (7). 
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PROCEDE DE DIAGNOSTIC D'UN SYSTEME 
D ' ECHAPPEMENT DE MOTEUR A COMBUSTION 

La presente invention concerne un procede 
5 de diagnostic d'un systeme d ' echappement de moteur 

& combustion du type comportant un filtre a 
particules et des moyens pilotes d'aide ^ la 
regeneration, 

10 Les normes concernant la pollution et la 

consommation des raoteurs ci combustion interne 
6quipant notamment les v^hicules automobiles ou 
routiers, se sev6risent chaque jour davantage dans 
1' ensemble des pays industrialists. L ' Industrie 

15 automobile est done aujourd r hui occupee a trouver 

des solutions techniques pour r£pondre a ces 
obligations et ce, sans trop penaliser ni les 
performances des moteurs ni leur prix de revient. 

20 Parmi les systemes connus pour eliminer les 

particules 6mises par les moteurs a combustion 
interne et en particulier les moteurs diesels, on 
peut citer les filtres a particules inseres dans 
les lignes d ■ Echappement des moteurs. Ces filtres 

25 sont adaptes pour pi6ger les particules ou suies 

contenues dans les gaz d echappement . Des 
dispositifs de regeneration pilot£s permettent de 
bruler periodiquement les particules pi£g£es dans 
les filtres et eviter le colmatage de ces derniers. 

30 

Dans le cadre notamment des reglementations 
antipollution telles que la norme OBD2 (On Board 
Diagnostic Level 2), il est prevu que les systemes 
Electroniques de controle des moteurs qui equipent 
35 les vehicules automobiles ou routiers doivent etre 
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aptes & surveiller 1 ' ef f icacite dans le temps des 
elements ayant une influence sur les emissions et 
de diagnostiquer puis alerter le conducteur en cas 
de degradation des emissions au-dela des seuils 
prevus dans la reglementation . 

C'est ainsi qu'il est prevu d'implanter 
dans les systemes electroniques de commande des 
moteurs, des moyens de diagnostic des eventuels 
dysfonctionnements des differents moyens qui 
participent a 1 1 elimination des particules. 

Ces moyens de diagnostic ont pour objet de 
provoquer, lorsqu'il y a defaillance d'un element 
agissant sur le niveau de pollution du moteur, soit 
I 1 activation de modes de f onctionnement degrades 
et/ou l'allumage d'un voyant au tableau de bord 
prevenant le conducteur, soit la mise en oeuvre de 
mesures correctives, soit encore 1 1 arret du 
v^hicule. 

La pr£sente invention a done pour objet un 
proc6d6 de diagnostic du bon f onctionnement d f un 
syst£me d r echappement du type comportant un filtre 
^ particules et des moyens d f aide a la regeneration 
pilotes, proc^de qui soit & la fois simple a mettre 
en oeuvre et efficace. 

Le procede de diagnostic selon 1 1 invention 
concerne un systeme d 1 echappement de moteur a 
combustion destin^ & supprimer les re jets de 
particules emises par le moteur comportant un 
filtre a particules et des moyens pilotes pour 
regenerer le filtre comprenant des moyens de 
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controle et de mesure du niveau de chargement en 
particules piegees dans le filtre. 

Selon l f invention, le precede de diagnostic 
est caracteris£ en ce qu'il consiste ^ ^laborer par 
des moyens de calcul une estimation du niveau en 
chargement en particules pi£g6es dans le filtre et 
a comparer cette estimation a la valeur produite 
par lesdits moyens de contr6le et de mesure . 

Selon une autre caracteristique du proced6 
objet de l f invention, l 1 estimation produite par les 
moyens de calcul prend egalement en compte le 
fonctionnement du filtre et en particulier les 
phases de regeneration. 

Selon une autre caracteristique du procede 
objet de 1' invention, les moyens de calcul 
utilisent un modele d 1 emission des particules par 
le moteur, ce modele permettant d'es timer pour une 
duree donn^e et pour un point de fonctionnement 
donn6, la quantite de particules emises. 

Selon une autre caracteristique du procede 
objet de l 1 invention, les moyens de calcul 
utilisent un modele de fonctionnement du filtre 
notamment quant a la quantite de particules brulees 
dans le filtre selon les conditions de 
fonctionnement du filtre. 

Selon une autre caracteristique du procede 
objet de 1 ! invention, il comporte les etapes 
suivantes : 

- determiner par lesdits moyens de 
controle, pour une p^riode donn^e, la variation 




2799504 



mesuree du chargement en particules piegees dans le 
filtre & partir des informations delivrees ; 

- determiner par lesdits moyens de calcul, 
pour la meme periode, la variation estimee du 

5 chargement du filtre ; 

- comparer ladite variation mesuree ^ 
ladite variation estimee et en cas d'ecart 
significatif en deduire un dys fonctionnement dans 
le fonctionnement du syst&me d 1 echappement . 

10 

Selon une autre caracteristique du procede 
objet de 1' invention, ladite periode s'6tale ^ 
l'interieur d'une phase de fonctionnement du 
systeme d' echappement pendant laquelle le filtre a 
15 particules pi£ge les particules. 

Selon une autre caracteristique du procede 
objet de 1' invent ion, si la variation mesuree lors 
d'une phase de stockage est inferieure a la 
20 variation estimee, on en deduit que le filtre a 

particules est deteriore et ne remplit done plus sa 
fonction de filtration. 

Selon une autre caracteristique du proced6 
25 objet de 1' invention, ladite periode s f 6tale & 

l'interieur d'une phase de fonctionnement du 
systeme d 1 echappement pendant laquelle le filtre a 
particules est r6g6n6r£. 

30 Selon une autre caracteristique du proced6 

objet de 1' invention, si la variation mesuree lors 
de la r£g6n6ration du filtre est inferieure a la 
variation estimee, on en deduit que les moyens de 
regeneration sont defaillants. 
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Selon une autre caracteristique du proc6de 
objet de 1' invention, les moyens de controle du 
niveau de chargement en particules du filtre 
comportent des moyens de mesure de la perte de 
charge aux bornes du filtre. 

On comprendra mieux les buts, aspects et 
avantages de la presente invention, d'apres la 
description presentee ci-apres d'un mode de 
realisation de 1" invention, donne a titre d'exemple 
non limitatif, en se r^ferant aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un 
moteur a combustion interne equipe d'un filtre ci 
particules, mettant en oeuvre le proced6 selon 
1 1 invention ; 

- la figure 2 est un chronogramme precisant 
le procede selon 1' invention. 

Seuls les elements necessaires a la 
comprehension de l 1 invention ont ete representes . 

En se reportant sur la figure 1, on voit la 
structure gen^rale d'un moteur & combustion interne 
reference 1, par exemple un moteur diesel pour 
vehicule automobile & quatre cylindres et injection 
directe de carburant, 6quip6 d'un systeme 
d 1 echappement permettant la filtration des 
particules emises. 

De fagon classique, le moteur 1 est 
aliment^ en air & travers un circuit d' admission 2. 
Des capteurs appropri£s 6quipent ce circuit 
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d' admission pour fournir a un calculateur de 
controle moteur des informations concernant la 
pression, la temperature ou encore le debit de 
l'air d 1 admission. 

5 

L 1 alimentation en carburant est assuree par 
des injecteurs electromagnetiques non figures 
debouchant dans les chambres de combustion et 
pilotes par le calculateur de controle moteur 3 a 
10 partir d'un circuit de carburant sous pression 4 de 

type common rail . 

En sortie du moteur 1, les gaz 
d 1 echappement evacues dans la ligne 5 traversent un 
15 filtre a particules 6. Differents capteurs 7, tels 

que des capteurs de pression et de temperature, 
places en amont et en aval du filtre, fournisseht 
au calculateur de controle moteur 3 des 
informations correspondantes . 

20 

Le calculateur d 1 injection 3 commande done 
a partir des informations delivrees par les 
differents capteurs et en particulier de la masse 
d'air admise et du regime moteur ainsi qu'a partir 

25 de formules et de calibrations memorisees 

permettant le reglage optimal du moteur, le 
fonctionnement des injecteurs et notamment 
1 1 instant de d6but d 1 injection et la duree 
d'ouverture des injecteurs qui correspond a une 

30 quantite de carburant inject^e et done & une 

richesse du melange remplissant les chambres de 
combustion . 
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Le calculateur d 1 injection 3 se compose 
essentiellement d'un microprocesseur ou unite 
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centrale CPU, de memoires vives RAM, de memoires 
mortes ROM, de convertisseurs analogiques- 
numeriques A/D, et differentes interfaces d' entrees 
et de sorties. 

5 

Le microprocesseur du calculateur 
d' injection 3 comporte des circuits electroniques 
et des logiciels appropries pour traiter les 
signaux en provenance de differents capteurs 
iO adaptes, en deduire les etats du moteur et generer 

les signaux de commande appropries a destination 
notamment des differents actuateurs pilotes. 

Le calculateur 3 est £galement adapts pour 
15 assurer le bon f onctionnement du syst&me 

d ' echappement et notamment du filtre £ particules 
6. En particulier, le calculateur 3 d£duit & partir 
des informations fournies notamment par les 
capteurs 7, le niveau de remplissage du filtre k 
20 particules en suie et declenche seloh des 

strategies adaptees une phase de regeneration. 
Cette phase de regeneration consiste 

essentiellement a augmenter la temperature des gaz 
d ' echappement traversant le filtre 6 de fa^on & 
25 enflammer les particules piegees. 

Differents moyens pour elever la 
temperature des gaz d 1 Echappement peuvent etre 
employes, on peut par exemple citer des moyens de 

30 chauffage 6lectrique ou encore, comme dans 

1' exemple illustrE, une elevation de la temperature 
des gaz d 1 echappements . Cette elevation de la 
temperature des gaz d 1 echappement est r6alis6e par 
simple commande des injecteurs par exemple en 

35 injectant en phase detente une quantity 
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additionnelle de carburant et ce, pendant un nombre 
donn6 de cycles moteur. 

Le calculateur 3 est 6galement adapte pour 
mettre en oeuvre le proc£de de diagnostic selon 
1' invention. Ce procede consiste essentiellement a 
comparer le niveau de chargement du filtre 6 deduit 
des mesures faites notamment au moyen des capteurs 
7, a une estimation de ce chargement deduite d'un 
modele de f onctionnement du moteur et d'un module 
de f onctionnement du systeme d 1 echappement . 

Differentes methodes sont possibles pour 
determiner a partir notamment des mesures faites a 
partir des capteurs 7, le chargement du filtre 6. 
On peut, par exemple, citer celle decrite par la 
Demanderesse dans le document FR98-09232. Selon 
cette methode, 1 1 encrassement ou le chargement du 
filtre 6 en particules est donne par la formule : 

(I) AP = c.A + B, 
avec 

AP : pression dif f erentielle amont-aval du 
filtre (mesuree a partir d'un capteur de pression 
dif ferentielle) ; 

c : chargement du filtre ; 

A : debit volumique des gaz traversant le 

filtre ; 

B : offset du capteur de pression 
dif ferentielle . 

Le debit volumique des gaz traversant le 
filtre A peut etre donn£ par la formule : 

(II) A - (Mair + Mc>.N.T/P 
avec 

Mair : masse d'air entrant dans le moteur ; 
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Mc : masse de carburant injectee ; 

T : temperature des gaz en amont du filtre 

P : press ion des gaz en amont du filtre. 

On voit done qu ! il suffit de deux points de 
mesure (API, Al), (AP2, A2), voire d'un seul si b 
est predetermine, pour obtenir c. 

Parallelement a cette determination du 
chargement du filtre obtenu par mesures, il est 
apparu possible d'estiraer le chargement du filtre 
du seul suivi du fonctionnement moteur et du 
fonctionnement du systeme d 1 echappement . En effet, 
il est possible d'associer a chaque point de 
fonctionnement du moteur ( cartographie de type 
debit/couple) et pour une duree de fonctionnement 
donnee, une quantity de particules produites par ce 
dernier. Cette quantity peut etre obtenue par 
mesures au banc d'essai et etre cartographiee en 
fonction d'un nombre plus ou moins important de 
parametres (d6bit d'air, regime, vieillissement) . 

II suffit done, a partir d une telle 
cartographie, de suivre pendant une periode donnee, 
les differents etats de fonctionnement du moteur 
pour obtenir par integration successive des 
differentes quant ites correspondantes de particules 
produites par le moteur, la quant ite totale de 
particules produites par le moteur 1. 

Pendant cette periode de fonctionnement du 
moteur, 1 1 accroissement du chargement du filtre 
correspond done a toute ou partie de la quantite de 
particules emise par le moteur moins la quantite de 
particules brulee dans le filtre. La proportion dies 
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particules piegees peut etre ajustee ou bien encore 
estimee a 100%, en faisant I'hypothese que toutes 
les particules produites sont piegees dans le 
filtre. 

5 

La quantite de particules brulee dans le 
filtre peut etre egalement deduite d ! un modele de 
fonctionnement du filtre . En fonction du 
chargement en particules, de la temperature des gaz 
10 et de leur debit, il est, en effet, possible de 

definir un taux de combustion des particules 
pi6g6es. 

Ce modele peut etre plus ou moins elabore, 
15 on peut par ailleurs estimer que dans certaines 

conditions et en particulier lors des phases de 
regeneration (temperature elevee pendant une longue 
duree par exemple), la combustion est complete et 
qu'il ne reste pas de particules dans le filtre. Le 
20 chargement du filtre peut alors etre remis & z6ro. 

En se reportant sur la figure 2, on a 
precise la mise en oeuvre du proc6de selon 
1 1 invention . A partir du suivi des f onctionnements 

25 du moteur et du syst&me d' 6chappement, on en d^duit 

Involution estimee du chargement du filtre 6. II 
suffit alors de comparer a cette valeur estimee, la 
valeur mesuree pour en deduire le bon 
fonctionnement du systeme d 1 echappement ou bien 

30 1 ! existence de dysf onctionnements et operer le 

diagnostic souhaite. 

En effet, si l'ecart entre la valeur 
mesur4e et la valeur estimee du chargement est 
35 inf^rieure en valeur absolue a un seuil calibre 
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autour de la valeur estimee, alors on en deduit que 
le systeme fonctionne bien. Si la valeur mesuree se 
retrouve a l'exterieur de cette bande de valeurs 
acceptables alors, on en deduit qu'il y a 
5 dysf onctionnement . 

Suivant que la p^riode de comparaison s'est 
effectu^e en phase de stockage oii en phase de 
regeneration, il est possible de caracteriser plus 
10 precisement le dysf onctionnement . 

En phase de stockage, si la valeur mesuree 
est infer ieure aux valeurs autorisees (doraaine 
reference I) alors, on peut conclure que le filtre 
15 est perce ou deteriore : en effet, le filtre pi£ge 

sensiblement moins de particules que le moteur en 
produit .... 

En phase de stockage, si la valeur mesuree 
20 est sup6rieure aux valeurs autorisees (domaine 

reference II) alors, on peut conclure que la 
regeneration precedente ne s'est pas bien pass6e 
puisque le filtre contient plus de particules qu'il 
n'en devrait. 

25 

En phase de regeneration, si la valeur 
mesuree est superieure aux valeurs autorisees 
(domaine reference III) alors, on peut conclure que 
la regeneration ne se passe pas correctement et 

30 qu f en particulier l'eievation de temperature est 

insuffisante (ainsi, lorsque les moyens d ! aide St la 
regeneration utilisent des additifs destines a 
reduire la temperature de combustion des suies, on 
peut par exemple conclure a une additivation 

35 insuffisante) . 
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En phase de regeneration, si la valeur 
mesuree est inferieure aux valeurs autorisees 
(domaine reference IV) on peut alors conclure que 

5 la r6g£n6ration ne se passe pas correctement et 

qu'en particulier 1 1 elevation de temperature est 
trop forte (lorsque les moyens d'aide a la 
regeneration utilisent des additifs destines a 
reduire la temperature de combustion des suies, on 

10 peut par exemple conclure a une additivation trop 

importante) . 

Bien entendu , 1 1 invention n 1 es t nullement 
limit£e au mode de realisation d£crit et illustre 
15 qui n'a ete donne qu'a titre d 1 exemple. 

Au contraire, 1' invention comprend tous les 
equivalents techniques des moyens decrits ainsi que 
leurs combinaisons si celles-ci sont effectuees 
20 suivant son esprit. 

Ainsi, le procede selon 1 1 invention 
consiste a comparer Involution du chargement selon 
qu'elle est estimee par le systfeme de contrSle 

25 raoteur 3 ^ partir de modeles predetermines de 

f onctionnement du moteur et de fonctionnement du 
filtre a particules, ou qu ! elle est determinee par 
le meme systeme de controle moteur 3, a partir des 
mesures et notamment de la perte de charge aux 

30 homes du filtre 6 . 

Cette evolution du chargement est prise en 
compte pour les besoins du procede de diagnostic 
pour une periode donnee. Cette periode est de 
35 preference comprise ^ l'interieur d f une phase de 
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f onctionnement donnee du filtre : stockage des 
particules ou regeneration. Cette p^riode peut 
toutefois s'etaler sur plus d'une phase de 
f onctionnement du filtre 6. 

5 

De meme, la comparaison objet du present 
diagnostic peut porter non pas entre le chargement 
mesure et le chargement estime, mais entre la perte 
de charge mesuree aux bornes du filtre et la perte 
10 de charge estimee. En effet, perte de charge et 

chargement sont lies pour un debit de gaz 
d ■» echappement donne, cf, formule I donnee ci- 
dessus . 
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REVENDICATIONS 

[1] Procede de diagnostic d'un systeme 

d 1 echappement de moteur a combustion (1) destine a 

5 supprimer les re jets des particules emises par le 

moteur (1) comportant un filtre a particules (6) et 
des moyens pilotes (3,7) pour regenerer le filtre 
(6), lesdits moyens pilotes comprenant des moyens 
de mesure et de controle du niveau de chargement en 

10 particules pieg^es dans le filtre, caracteris6 en 

ce qu'il consiste a elaborer par des moyens de 
calcul (3) une estimation du niveau de chargement 
en particules piegees dans ledit filtre (6) et a 
comparer cette estimation a la valeur produite par 

15 lesdits moyens de controle (3) et de mesure (7), 

[2] Procede de diagnostic selon la 

revendication 1, caracterise en ce que 1' estimation 
produite par lesdits moyens de calcul prend 
20 egalement en compte le f onctionnement du filtre et 

en particulier les phases de regeneration. 

[3] Procede de diagnostic selon l'une 

quelconque des revendications 1^2, caract£ris6 en 
25 ce que lesdits moyens de calcul utilisent un modele 

d'6mission des particules par le moteur (1)/ ledit 
modele permettant d'estimer pour une duree donnee 
et pour un point de f onctionnement donn£, la 
quantite de particules emises . 

30 

[4] Procede de diagnostic selon l'une 

quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en 
ce que lesdits moyens de calcul utilisent un modele 
de f onctionnement du filtre notamment quant a la 
35 quantite de particules brulees dans le filtre (6) 
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selon les conditions de f onctionnement da filtre 
(6). 

[5] Precede de diagnostic selon l'une 

5 quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en 

ce qu'il comporte les Stapes suivantes : 

determiner par lesdits moyens de controle, 
pour une periode donn6e, la variation mesuree du 
chargement en particules pi£g6es dans le filtre ^ 
10 partir des informations delivrees ; 

determiner par lesdits moyens de calcul, 
pour ladite periode, la variation estimee du 
chargement ; 

comparer ladite variation mesuree a ladite 
15 variation estimee et en cas d'ecart significatif en 

deduire un dysfonctionnement dans le fonctionnement 
du systeme d ' echappement . 

[6] Precede de diagnostic selon la 

20 revendication 5, caracterise en ce que ladite 

periode est comprise a 1 1 inter ieur d'une phase de 
fonctionnement pendant laquelle le filtre a 
particules piege les particules . 

25 [7] Proc£de de diagnostic selon la 

revendication 6, caracteris£ en ce que si la 
variation mesuree est inferieure a la variation 
estimee, on en deduit que le filtre a particules 
est deteriore et ne remplit done plus sa fonction 

30 de filtration. 



[8] Procede de diagnostic selon la 

revendication 5, caracterise en ce que ladite 
periode est comprise a 1 1 inter ieur d'une phase de 
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f onctionnement pendant laquelle le filtre a 
particules est regenere. 

[9] Procede de diagnostic selon la 

revendication 8, caracterise en ce que si la 
variation mesuree est inferieure a la variation 
estim^e, on en deduit que les moyens de 
regeneration sont defaillant. 

[10] Procede de diagnostic selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que lesdits moyens de controle du 
niveau de chargement en particules piegees dans le 
filtre comportent des moyens de mesure (7) de la 
perte de charge aux bornes du filtre. 
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